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요  약

본 논문에서는  A*와 유전자 알고리즘을 적용하여 최적 경로를 탐색하는 방법을 제안한다. 최적 경로를 탐색하기 

위해  A* 알고리즘을 적용하여 출발지 노드로부터 중간 경로 노드까지의 거리를 측정하여 개체를 생성한다. 적합도 

함수를 이용하여 최적 출력 노드들을 탐색하기 위한 적합도를 계산한다. 적합도에 따라 교배할 노드와 교배 지점을 

선택한다. 선택한 노드와 교배 지점을 기반으로 개체들을 교배한다. 교배를 통해 새로운 개체를 생성하고 새로운 개

체가 적합도 조건에 만족하면 출력 노드로 선택하고, 다음 출력 노드를 선택하기 위한 출발 지점의 노드로 설정한다. 
이러한 과정들을 반복하여 최적화된 출력 노드를 도출한다. 제안된 방법을 경로 탐색 문제를 대상으로 실험한 결과, 
A* 알고리즘만을 이용한 경우보다 제안된 방법이 경로 탐색 문제에 있어서 최적화된 거리를 기반으로 경로를 탐색

하는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a hybrid approach of combining A* and Genetic algorithm in the path search problem. In 
A*, the cost from a start node to the intermediate node is optimized in principle but the path from that intermediate node 
to the goal node is generated and tested based on the cumulated cost and the next node in a priority queue is chosen 
to be tested. In that process, we adopt the genetic algorithm principle in that the group of nodes to generate the next node 
from an intermediate node is tested by its fitness function. Top two nodes are selected to use crossover or mutation 
operation to generate the next generation. If generated nodes are qualified, those nodes are inserted to the priority queue. 
The proposed method is compared with the original sequential selection and the random selection of the next searching 
path in A* algorithm and the result verifies the superiority of the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

정보 공학에서 최적(화)란, 사용 중인 시스템을 변경 

하거나 수정하여 효율적인 작업을 도출하거나 자원을 

효율적으로 사용할 수 있도록 하는 작업을 의미한다. 이
를테면, 컴퓨터 소프트웨어 실행 속도를 향상시키거나 

기억 장치나 자원을 효율적으로 운영하거나, 전력 소모

량을 적게 함으로써 최적화할 수 있다[1]. 소프트웨어에

서 사용되는 계산 작업은 여러 방식에 따라 효율성이 달

라진다. 예를 들어 1 ~ N 까지의 합을 계산할 때 1 + 2 + 
3 + ... + N을 하는 경우(방법 1)와 수학 공식인 (N + (N 
+1)) / 2를 사용하여 계산(방법 2)할 수 있다. 둘 다 기능

이 똑같이 수행되지만 계산하는 방법 중, 더 효과적인 

방식을 채택하는 것이 최적화이다. 최적화는 언제나 명

백하거나 직관적인 과정은 아니다. '최적화된' 버전은 원

래의 소프트웨어보다 실제로 실행 시간이 더 소요 될 수

도 있다. 이를테면 N이 작고 컴퓨터가 나누기, 곱셈보다 

더하기, 루프 함수를 수행하는 부분이 더 빠르다면 방법 

2보다 방법 1이 더 효과적이다[2, 3].
A* 알고리즘은 타 경로와의 비교 없이 목적지까지 탐

색하기 때문에 탐색 소요 시간이 적게 소요되는 장점이 

있다. 그러나 A* 알고리즘은 일반화된 규칙성이 없어서 

복잡한 구조를 가지는 탐색 문제에서는 최단경로를 탐

색할 가능성이 낮다. 그리고 A* 알고리즘은 노드와 노드

사이의 최적화된 거리를 계산해주는 알고리즘이기 때

문에 여러 노드에 대해 최적의 경로를 도출할 수 없다. 
그 이유는 경험적인 특성에 따라서 최단 경로가 아닌 근

사 경로를 탐색하거나 탐색되지 않았던 지점으로 다시 

탐색을 반복하는 경우에는 탐색 시간이 많이 소요된다. 
따라서 본 논문에서는 단순히 A* 알고리즘을 적용하

여 순차적으로 경로를 탐색하였을 때와 제안된 경로 탐

색 방법을 적용하여 최적의 경로를 탐색하였을 때를 비

교한다. 제안된 경로 탐색 방법에는 최적화 방법 중의 

하나인 유전자 알고리즘을 적용하여 모든 노드들을 최

적으로 탐색하도록 한다. 출발지 노드에서 중간 노드들

의 거리를 A* 알고리즘으로 계산한 후, 계산된 거리값을 

이용하여 개체를 생성한다. 생성된 개체를 유전자 알고

리즘의 선택 연산과 교차 연산을 이용하여 새로운 개체

를 생성한다. 생성된 개체를 적합도 조건에 적용하여 최

적의 경로를 탐색한다.

Ⅱ. 제안된 경로 탐색 방법

A* 알고리즘은 범용적인 경로 탐색 문제를 해결하기 

위해서 널리 사용되는 방법이다. 이 알고리즘은 장애물

을 피하면서 정확하지 않은 경로를 탐색하는 것을 최소

화 하고 주어진 출발지와 최종 목적지까지 가는 최단 경

로를 탐색하는 방법이다. 그러나 A* 알고리즘은 노드들

을 재 방문해야하는 단점이 있고 여러 노드에 대해 최적

의 경로를 도출할 수 없다.
따라서 본 논문에서는 A*와 유전자 알고리즘을 이용

하여 모든 대상 노드를 탐색하여 최적의 경로를 탐색하

는 방법을 제안한다. 최적의 경로 탐색 방법의 순서와 

개요도는 그림 1과 같다.

Fig. 1 Proposed Next Node Selection Method

Ⅲ. A* 알고리즘을 이용한 노드간의 거리값 계산

유전자 알고리즘을 적용하기 위해 각 노드 간에 거리

를 A* 알고리즘을 이용하여 계산한다. 이때 각 노드간 

거리를 계산할 때에는 식 (1)을 적용하여 거리값을 계산

한다.

     (1)
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식(1)에서 n은 경로의 마지막 노드이고 g(n) 은 출발 

꼭짓점으로부터 꼭짓점 n까지의 경로 비용이며 h(n)은 

n에서 목표 꼭짓점까지의 추정 경로 가중치를 의미한

다. A* 알고리즘에는 열린 목록(openlist)과 닫힌 목록

(closelist)이 사용된다. A* 알고리즘은 다음과 같다[4].
Step 1. 시작 노드를 열린 목록에 추가한다.
Step 2. 다음을 반복한다.
  Step 2-1. 열린 목록에서 가장 낮은 F(n)비용을 선택

한다.
  Step 2-2. Step2-1에서 선택된 노드를 닫힌 목록으로 

전환한다.
  Step 2-3. 선택된 노드의 주위 8방향 노드에 대해

     - 갈 수 없는 경로이거나 닫힌 목록에 있을 경우에

는 무시한다.
     - 열린 목록에 없는 노드일 경우, 열린 목록에 추가

한 후, 선택된 노드를 부모 노드로 설정한다.
     - 열린 목록에 있는 경우에는   비용 값을 사용

하여 해당 노드에서 부모 노드보다 낮은 값이 있

는지 확인 후, 낮은 값이 있다면 부모노드를 변

경하고 값을 재계산한다.
Step 3. 종료 조건을 검증한다.
  Step 3-1. 도착 노드가 열린 목록에 추가되었을 때

(경로를 찾았을 경우) 종료한다.
  Step 3-1. 열린 목록이 비었을 경우(경로가 없을 경

우)에도 종료한다.

Ⅳ. 유전자 알고리즘을 적용한 최적화 경로 탐색

유전자 알고리즘은 적자생존의 원리와 유전 법칙을 

기반으로 제안된 최적화 방법으로 선택, 교배, 돌연변이 

등과 같은 연산으로 구성된다. 유전자 알고리즘은 성능

이 우수하기 때문에 변수와 제약이 많고 다수의 조건을 

갖는 복잡한 문제에 널리 적용되고 있다. 유전자 알고리

즘은 다양한 분야에서 최적의 해 집단을 탐색하는데 널

리 적용되고 있지만 문제가 계산 불가능할 정도로 지나

치게 복잡할 경우에는 유전자 알고리즘을 적용하여, 실
제 최적해를 구하지는 못하더라도 최적해에 가까운 해

를 구하기 위한 방안으로써 접근할 수 있다. 이 경우에 

해당 문제를 해결하는 데 최적화되어 있는 알고리즘보

다 좋은 성능을 보여주지는 못하지만, 대부분 받아들일 

수 있는 수준의 해를 보여줄 수 있다[5].
본 논문에서의 유전자 알고리즘은 선택, 교차, 변이 

연산으로 구성된다. 유전자 알고리즘의 순서도는 그림 

2와 같다.

4.1. 개체생성

최적의 경로를 탐색하기 위해 각 노드간의 거리를 가

중치 값으로 계산하여 유전자 알고리즘의 개체를 생성

한다. 개체의 생성은 식(1)을 이용하여 가중치 값에 해

당하는 개체를 생성한다. 생성된 개체들에 대해 다음 세

대 개체들의 적합도 평가 기준은 식(2)와 같이 계산한다.

     (2)

식(2)의 는 생성된 개체들의 값 중에서 최대값

이고, 는 적합도 평가 함수의 파라미터로서 초기에는 

2.0으로 설정한다. 개체가 적합도의 평가 기준을 만족하

지 못한 상태에서 제안된 경로 탐색 방법을 반복하면 적

합도의 기준이 감소한다. 이러한 문제점을 개선하기 위

해 본 논문에서는 값을 0.1씩 감소시켜 적합도의 평가 

기준을 설정한다. 

4.2. 개체선택

유전자 알고리즘에서 선택의 문제는 유전자 알고리

즘의 성능과 밀접한 관계가 있다. 어떤 선택 방법을 적

용하는가에 따라 최적해로 접근하는 속도가 많이 소요

되거나, 지역 최소화에 위치할 가능성이 높아질 수 있

다. 또는 우수한 해를 보유한 나쁜 인자가 전체 객체에 

퍼지거나, 반대로 나쁜 해를 보유한 우수한 인자가 영구

히 사장될 수도 있다. 따라서 선택하는 해에 따라서 유

전 알고리즘의 성능에 큰 영향을 줄 수 있다. 일반적으

로는 가장 좋은 해의 순으로 선택될 확률을 높게 부여하

는 방법이 널리 사용되고 있으며 추가적으로 유전 알고

리즘의 성능을 향상시키는 방법으로 엘리트주의(elitism)
가 있다. 따라서 제안된 방법에서는 적합도가 가장 좋은 

염색체가 선택되도록 확률을 가장 높게 설정하고 확률

적으로 염색체를 선택하는 방법을 이용한다. 그리고 적

합도가 가장 높은 상위 2개의 염색체를 보존한다.
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Fig. 2 Flow of Generic Algorithm Part in the Proposed 
Method

제안된 방법에서는 개체들의 값이 증가하여도 최적

의 해를 구하도록 하기 식(3)을 개체들에 적용하여 적합

도를 계산한다.

  
   (3)

식(3)의 는 생성된 개체들의 값 중에서 최대값

이고, x는 개체들의 값이다. 식(3)을 이용하여 계산된 값

들 중에서 적합도가 가장 높은 상위 2개의 염색체를 보

존하고 다음 세대를 생산할 것인지, 아니면 세대를 생성

하지 않고 도태될 것인지에 대한 기준은 식(4)를 적용하

여 확률적으로 결정한다.

   (4)

식(4)에서 TN은 식(3)을 계산한 값들의 총합이

다.   / TN의 값에 반올림하여 다음 세대를 생산할 수 

있는 개체와 도태되어질 개체를 확률적으로 선택한다.

4.3. 교차 연산

개체는 세대 내에서의 교배를 통해 다음 세대를 생성

한다. 교차 연산에서는 두 개의 개체를 교배하여 다음 

세대의 개체를 생성한다. 그리고 새로운 개체는 각각의 

부모 개체로부터 서로 중복되지 않는 위치의 유전자를 

받아 새로운 유전자를 구성한다. 유전 알고리즘의 교차 

연산은 부모 해의 유전자들을 서로 교차시켜서 자식 해

를 생성한다. 그러나 모든 해에 대해 교차 연산을 수행

하는 과정에서 우수한 해가 다른 해와의 교배를 통해서 

우수성이 소멸되어 세대의 최적의 우수한 해를 구할 수 

없는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 제안된 방법에서는 

모든 해에 대해 교차 연산을 수행하지 않고 개체의 2/3 
이후지점에 대해서만 교차 연산을 실행한다.

4.4. 유전자 변이

변이 연산은 주어진 해에서 유전자 내의 인자 순서를 

바꾸어서 다른 해로 변형하는 연산이다. 따라서 약간의 

확률로 변이 연산을 수행하는 것은 전체 세대가 함께 지

역 최소 해에 위치할 가능성을 감소시킬 수 있는 주요한 

기법이 될 수 있으며, 집단에서 잃어버린 유전 형질을 

복구하여 다양성을 유지하기 위한 수단이 될 수 있다. 
이때 전형적인 돌연변이 확률은 0.05 이하이다[6, 7]. 제
안된 방법에서는 0.05%확률로 변이 연산을 수행하여 

지역 최적해에 위치하는 경우를 방지한다.

Ⅴ. 실험 및 결과 분석

본 논문에서는 Intel(R) Core(TM) i5 CPU @ 
2.80GHz 와 8.00GB RAM이 장착된 PC상에서 Visual 
Studio 2013 C#으로 제안된 방법을 구현하여 실험하였

다.
본 논문에서 제안한 방법은 출발지 노드 및 중간 노드

의 거리 값을 A* 알고리즘을 적용하여 거리 값을 계산하

였다. 그리고 유전자 알고리즘에 이용하여 최적의 경로

를 탐색하였다. 제안된 방법은 A* 알고리즘으로 계산된 

거리 값을 이용하여 개체를 생성한 후, 선택 연산을 적

용하여 적합도를 구하고 교배 연산에 적용하여 새로운 

개체를 생성하였다. 새로 생성된 개체들을 적합도 평가 

함수에 적용하여 적합도가 만족하면 최적의 경로를 도

출하였다. 최적의 경로를 도출하는 과정에서 적합도 조
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건에 만족한 개체의 index를 이용하여 최적 경로 노드로 

선택하였다. index를 이용한 부분은 본 논문에서 적용한 

유전자 알고리즘에서 적합도가 높은 개체일수록 다음 

세대를 생성할 수 있는 확률이 높기 때문이다. 따라서 

개체가 도출된 것은 부모 개체가 우수한 개체이고 가장 

적합한 개체가 선택된 것으로 본 논문에서는 정의하여 

도출된 개체의 index를 이용하여 최적 경로를 탐색하였

다. 그림 3은 단순 A*을 이용한 순차 방법과 제안된 방

법, 랜덤 방법 간의 경로 탐색 결과이다.

Sequential Proposed Random

Fig. 3 Comparison of Next Node Selection Strategies 

표 1은 A* 알고리즘에 적용된 거리 값을 테이블로 나

타내었다.

Table. 1 Distance Matrix for A*

index0 index1 index2 index3 index4

index0 0 175 139 35 211

index1 175 0 424 177 15

index2 139 424 0 168 279

index3 35 177 168 0 96

index4 211 15 279 96 0

Table. 2 Coordinates and Indices of Nodes

Sequential Proposed Random

Index (x, y) Index (x, y) Index (x, y)

0 184, 117 0 184, 117 0 184, 117

1 56, 193 2 114, 7 1 56, 193

2 114, 7 3 123, 126 3 123, 126

3 123, 126 4 8, 173 4 8, 173

4 8, 173 1 56, 193 2 114, 7

표 2는 A* 알고리즘을 적용하여 도출된 노드들의 좌

표와 index, 제안된 방법에서 도출된 최적 경로 노드들

의 좌표와 index 그리고 랜덤방법의 노드들의 좌표와 

index를 나타내었다.
표 3은 A* 방법을 적용한 순차방법과 랜덤방법 및 제

안한 방법 간의 총 탐색 거리를 비교하여 나타내었다. 
표 3에서와 같이 제안한 방법이 A* 알고리즘을 이용한 

순차 방법과 랜덤 방법보다 총 탐색 거리 값이 적어서 

최적 경로 탐색에 있어서 제안된 방법이 효율적인 것을 

확인할 수 있다.

Table. 3 Comparison of Total Search Distance Cost 

Sequential Proposed Random

Index

0 - 1–2–3–4 0 -  2 - 3 - 4 - 1 0 - 1 - 3 - 4 - 2

Total Fisrances

865 419 729

Ⅵ. 결론 및 향후 개선 방향

본 논문에서는 출발지 노드부터 모든 노드들을 탐색

하면서 최적 경로를 탐색하는 방법을 제안하였다. 본 논

문에서는 최적의 경로를 탐색하기 위해서 최적화 방법 

중의 하나인 유전자 알고리즘을 적용하였다. 제안된 방

법은 최적의 경로를 탐색하기 위해서 가중치 값으로 A* 
알고리즘을 이용하여 거리를 계산하였다. 계산된 거리 

값을 이용하여 개체를 생성하였고 선택 연산과 교차 연

산을 적용하여 우수한 개체를 생성하였고 적합도 평가 

함수를 적용하여 적합도를 계산하였다. 계산된 적합도

가 조건에 만족되면 중간 경로의 노드를 도출하여 출력 

노드로 선택하고, 다음 출력 노드를 선택하기 위한 출발 

지점의 노드로 설정하였다. 이러한 과정들을 반복하여 

최적화된 출력 노드를 도출하는 효율적인 경로 탐색 방

법을 제안하였다. 실험에서 알 수 있듯이 제안된 방법이 

최적의 거리를 탐색하는데 있어서 효율적인 것을 확인

하였다.
향후 연구 방향은 현재에 적용된 A* 알고리즘 대신에 

Deep PCM 알고리즘과 유전자 알고리즘을 적용하여 현

재의 탐색 성능을 더 개선하여 내비게이션에 적용할 수 

있도록 할 것이다.
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